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RESUMEN

El crecimiento industrial a nivel mundial tiene un incremento importante,
generando afectaciones a la calidad del agua por procesos que este conllevan;
la industria lactea, siendo una de los pilares industriales en el area alimentaria,
aporta con carga contaminante. Al no tener una gestion de los vertidos
contaminados ocurren problemas sociales, econdmicos y ambientales. La
gestion mas habitual de aguas contaminadas por incidencia de la industria es
por medio de procesos fisicos, quimicos y biolégicos en las plantas de
tratamiento que las depuren. Este estudio busca una alternativa menos
contaminante para el proceso de coagulacién-floculacion a partir de taninos
vegetales de especies nativas como biocoagulantes, con el fin de evaluar la

efectividad en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.

Las especies vegetales nativas utilizadas en este estudio fueron el guarango y
el chocho, estas tienen un alto contenido de taninos siendo convenientes para

la elaboracién de los biocoagulantes.

Se ha evaluado el poder de remocién frente a pardmetros como Turbidez,
DQO, DBOs y STT, respectivamente, para las dos especies vegetales. Se
destaco la dosis 6ptima de 1ml de biocoagulante luego de pruebas en el test de
jarras, se dispuso de esta dosis luego de corroborar por medio de repeticiones
los resultados de remocion que presentaba en relaciébn con otras dosis

aplicadas.

Los resultados mas representativos de biocoagulante por especie fueron 94.84
% de remocion de turbidez; 21.07% de DQO; 76.57% de DBOsy 30.8 % de
STT para el biocoagulante de guarango. Mientras para que para la especie
Chocho fueron 87.2 % de remocion de turbidez; 35.06 % de DQO; 76.54 % de
DBOsy 21.98 % de STT. La ocurrencia de remocion se dio en pH acidos por el
tipo de agua residual y la coagulacion por barrido equitativamente. El
Biocoagulante predominante se determind mediante analisis estadisticos,

tomando como referencia las medias de cada una de las especies, la especie



que presento mayor valor numero de medias para cada uno de los tratamientos
fue la sobresaliente frente a la otra, el guarango mostro mejoria con 9 medias
con valor superior frente al chocho que obtuvo 3 medias por encima. Con esto
se aprobo la hipotesis alternativa 2 que expresa “El biocoagulante de la especie

vegetal guarango es mas eficiente”.



ABSTRACT

Industrial growth worldwide has a significant increase, generating effects on
water quality by processes that entail; The dairy industry, which is one of the
industrial pillars in the food area, provides a polluting load. By not having a
management of contaminated spills, social, economic and environmental
problems occur. The most common management of contaminated water due to
the incidence of the industry is through chemical, chemical and biological
processes in the treatment plants that purify them. This study seeks a less
polluting alternative for the coagulation-flocculation process from plant tannins
of native species such as biocoagulants, in order to evaluate the solution in the

treatment of wastewater from the dairy industry.

The native plant species used in this study were guarango and chocho, these
have a high content of tannins that are suitable for the preparation of

biocoagulants.

Removal power has been evaluated against parameters such as Turbidity, COD, BOD5 and STT,
respectively, for the two plant species. The optimal dose of 1 ml of biocoagulant was
highlighted, after tests in the jar test, this dose was available after confirming by
means of repetitions the removal results, they present in relation to other

applied doses.

the most representative results of biocoagulant by species were 94.84%
turbidity removal; 21.07% COD; 76.57% of BOD5 and 30.8% of STT for the
guarango biocoagulant. While for the Chocho species they were 87.2% turbidity
removal; 35.06% COD; 76.54% of BOD5 and 21.98% of STT. The occurrence
of removal occurred in acidic pH due to the type of wastewater and coagulation
by equal scanning. The predominant Bicoagualante is determined by statistical
analysis, taking as a reference the means of each of the species, the species
that presents the mayor value number of means for each of the outstanding fuel

treatments compared to the other, the guarango showed improvement with 9



means with superior value in front of the pussy that got 3 means above. This
specifies the h; that expresses "The biocoagulant of the guarango plant species

is more efficient".
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1.Capitulo I. Introduccion

1.1 Antecedentes

La calidad y cantidad del agua de consumo, se ha convertido en una
preocupacion en todas partes del mundo, debido a que las principales
fuentes de agua se encuentran amenazadas por la contaminacién generada
por descargas de residuos solidos y liquidos sin tratamiento, consecuencia
directa de esto, son afectaciones sociales, econdémicas y ambientales (Arcila,
2015). La contaminacién ambiental, ha crecido espontaneamente gracias al
acelerado desarrollo industrial, crecimiento poblacion y el incremento del
consumo de bienes y servicios ambientales. Esta presion sobre los recursos,
altera la calidad del agua, generando condiciones inseguras para el consumo

humano, y problemas de saneamiento e higiene.

El uso de coagulantes inorganicos de procedencia quimica como las sales
de hierro, aluminio y compuestos sintéticos, son muy efectivos y
econdmicamente accesibles, pero desafortunadamente pueden producir
efectos secundarios en el agua tratada como cambios de pH, contaminacién
secundaria y la presencia de metales pesados. Los lodos residuales del
tratamiento, son dificiles de tratar y constituyen un problema que incrementa

costos y los riesgos ambientales de su disposicion final.

Las alternativas biol6gicas presentan caracteristicas relevantes frente a los
tratamientos comunes, estas generan lodos mas amigales con el ambiente,
con carga de metales casi nula, estos lodos libres de toxicidad tienen un uso

gue no afecta al ambiente. (Arias-Hoyos, 2017).

Para resolver los problemas de contaminacion de aguas, en los paises
desarrollados se emplean alternativas amigables con el medio ambiente,
utilizando coagulantes de origen natural en procesos de tratamiento de
aguas como es la coagulacion-floculacion. Teniendo platas de tratamiento de

aguas residuales con menor generacion de lodo residual. En los paises en



desarrollo también, se han implementado medidas de remediacion por la via
biolégica la cual a partir de extractos naturales de vegetales o frutos logran
intervenir en factores elementales de remediacion como la turbidez y

clarificacion de las aguas (Dorea, 2006).

Los coagulantes naturales tales como, almiddn, taninos, etc., se emplean en
operaciones de coagulacion -floculacion en el tratamiento de aguas
residuales. Los taninos son producidos en diferentes tejidos vegetales, tales
como las hojas, el fruto, las raices y la corteza (Arias, 2017). Por su
naturaleza quimica son compuestos polifendlicos que tienen la capacidad de
adherirse a material particulado, formando moléculas mas grandes, que
posteriormente se precipitan, de igual forma con sales de metales pesados,

alcaloides entre otros.

Estudios de empleo de taninos en calidad de biocoagulantes, han generado
buenos resultados, esto ha permitido, fortalecer los programas de
investigacion y optimizacion de métodos de extraccion y caracterizacion de
taninos, de diferentes fuentes vegetales. De igual forma, crece la busqueda
de especies productoras de taninos (Revelo, 2015).

El uso de semillas de Moringa oleifera, en calidad de coagulante natural, ha
generado excelentes resultados en la reduccion de particulas suspendidas,
razén por la que se muestra como un biocoagulante de gran perspectiva de
uso (Morales, 2009).

Esta investigacion emplea especies nativas vegetales (guarango y chocho)
para la extraccion del tanino de cada una de ellas y asi evaluar la efectividad
de su poder coagulante, existe escasa informacion de uso de taninos a partir
de estas especies, se conoce el poder tanico del guarango, este ha sido
aplicado en el tratamiento de aguas dando como resultados una disminucion
de parametros como la turbidez, DQO Y DBOs dejandolos dentro de los

limites permisibles.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la efectividad de los taninos de especies nativas como
coagulantes para el tratamiento de aguas residuales de la industria

lactea.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Realizar la extraccion de Taninos en dos especies vegetales nativas:
chocho (Lupinus mutabilis) y Guarango (Caesalpinia spinosa).

e Establecer una comparacion sobre la eficiencia de remocién del poder
coagulante de los taninos vegetales.

1.3 Alcance

El presente estudio de titulacion se enfocard en la utilizacion de una
alternativa a los métodos habituales de tratamiento de aguas residuales en
relacion al proceso de coagulacion - floculacién, utilizando bio coagulantes

naturales a partir de taninos extraidos de 2 especies vegetales nativas:

e Chocho (Lupinus mutabilis)
e Guarango (Caesalpinia spinosa)

Con el fin de determinar la eficiencia de remocion se caracterizaran los
siguientes parametros: DQO, DBOs, ST, pH, T y Turbidez; antes y después
del tratamiento en el efluente residual procedente de una industria lactea.
Este estudio se efectuard en el laboratorio de la Universidad de las

Ameéricas, Udlapark.



1.4 Justificacién

La industria alimentaria a nivel mundial, consume grandes cantidades de
agua, en consecuencia, genera un considerable volumen de aguas

residuales con carga organica contaminante (Revelo, 2015).

Es importante establecer una regularizacion que permita a la industria
disminuir sus aguas contaminadas dandole una vision ambiental amigable,
y asi buscar alternativas en las que se planteen estrategias que utilicen
menos cantidad de agua y al mismo tiempo la disminuciéon de la carga

contaminante (Ruiz,2017).

En el tratamiento de aguas procedentes de la industria lactea se emplea la
coagulacion-floculacibn  con coagulantes y floculantes quimicos
(inorganicos) de facil acceso, efectividad en corto tiempo y costos; sin
embargo, tienen ciertas desventajas ambientales y econdmicas
(Ramirez,2006).

La produccion de coagulantes y floculantes quimicos (inorganicos),
econémicamente son mas costosos que la produccién de coagulantes
organicos, por cuanto para la obtencion de coagulantes inorganicos, se
consume mucha energia, incrementa los costos de produccion (Diaz,
2014). El empleo de coagulantes inorganicos tiene como principal
desventaja generacion de lodos, conformados por sustancias inorganicas,
frecuentemente toxicas y que generan contaminacion secundaria
(Cardona,2014), ademas genera la alteraciéon del pH, la necesidad de
empleo de dosis mayores, agitacion del agua para estimular el proceso y

presencia de personal técnico, para su recoleccion (Osorno, 2009).

En virtud de esta problemética, se hace indispensable la busqueda de
alternativas amigables con el ambiente, que no alteren las propiedades

guimicas naturales del agua, de menor costo y lo mas importante, que



produzcan lodos menos tdxicos, que no generen impactos ambientales
secundarios ni afectaciones a la salud humana. En este contexto, la
utilizacion de bio coagulantes en la etapa de coagulacion —floculacion
darian resultados positivos en la disminucion de materia organica y
turbidez del agua, asi como en la generacién de lodos residuales de menor
toxicidad (Acosta, 2017).

Los biocoagulantes empleados en el tratamiento de aguas mas comunes,
son fabricados a base de almidon vegetal extraido por diferentes técnicas.
Los almidones son utilizados como absorbentes, en calidad de agentes
microbianos y para disminuir la cantidad color de aguas contaminadas con

colorantes (Revelo, 2015).

En calidad de biocoagulantes, también se emplean los taninos, que, segun
una serie de investigaciones, cumplen las mismas funciones que los
coagulantes inorganicos, sin generar impactos sobre la calidad del agua ni
en la calidad de los lodos residuales. Por otro lado, los métodos de
obtencién y disponibilidad de los taninos son viables desde el punto de
vista econdmico y tiempo empleado, esto haciendo referencia a las
especies en uso, debido a que su presencia en el pais abundante. (Revelo
A. S., 2014).

No existen referencias bibliograficas del empleo de taninos en el
tratamiento de aguas residuales del sector lacteo, es por esto que, la
presente investigacion puede convertirse en una alternativa tecnoldgica de
tratamiento de este tipo de aguas, que puede no solo tratar eficientemente
las aguas residuales, reducir costos operativos, sino también, generar

lodos residuales mas seguros.



Capitulo Il. Marco Tedrico

2.1 Contaminacién del agua en el Ecuador

El agua, es un recurso natural indispensable para la existencia de todas las
formas de vida, en especial para los seres humanos, razén por la que se lo

considera como un derecho basico para la humanidad (Garcia, s/f).

En la actualidad el abastecimiento y calidad del agua es reducida, para cubrir
las necesidades de los seres humanos, situacion que tiende a hacerse mas
critica debido a que las aguas usadas, no son tratadas y se convierten en una
fuente de contaminacion con residuos de origen industrial, portadora de:
metales pesados, pesticidas, desechos quimicos, residuos radioactivos entre
muchos mas (Korbut, 2008).

Las fuentes de contaminacion del recurso agua son: la agricultura con un 65%,
la industria con un 25 % y el uso doméstico (actividades de las personas) con
un 10%. Las aguas residuales de estas actividades se descargan a los
drenajes, alcantarillados o medios naturales, en el suelo sin tratamiento (Milan,
2002).

En el Ecuador, las principales fuentes de contaminacién de los recursos
hidricos, son las actividades mineras, Hidrocarburiferas y agricolas, que han
generado un impacto ambiental con afectaciones permanentes hacia la salud y
los ecosistemas (Nieto, 2011).Segun estudios, bajo los 2000 metros de altitud,
casi todos los causes de agua existentes en nuestro pais; estan contaminados
por distintas actividades antropogénicas. Es importante mencionar que, existen
muy pocos sistemas de tratamiento de aguas residuales ya sea para el sector
rural, como para el sector urbano (Galarraga-Sanchez, 2019).

Uno de los sectores industriales que mayor afectacion causan al recuso agua
en el Ecuador es la industria lactea, debido a que las tecnologias utilizadas son
convencionales y estas no resisten indices de biodegradabilidad, cuando esto
ocurre las aguas tratadas aun tiene presencia de contaminantes, generando

conflictos legales ya que estos métodos de tratamiento no cumplen la



normativa para los cuales fueron implementados, teniendo asi una mala

practica en términos ambientales (Proafio & Gualoto, 2018).

En el Ecuador, por mandato constitucional, el tratamiento de aguas residuales
es una competencia municipal, sin embargo, debido a limitaciones de caracter
técnico, financiero, de recursos humanos y reducido apoyo del gobierno

central, no es factible su ejecuciéon (CEPAL, 2012).

Uno de los sectores industriales que mayor afectacién causan al recuso agua
en el Ecuador es la industria lactea, su carga contaminante junto con los
sistemas de tratamiento inadecuados que se emplean en el pais ocasionan

impactos en los recursos hidricos.

2.2 Impactos de la industria lactea en los recursos hidricos

Desde el origen de la industria lactea, ha tenido un crecimiento importante,
hasta convertirse en una de las mas cotidianas y de mayor relevancia para la
alimentacion de la humanidad. No obstante, de su importancia econdémica y
social, la industria lactea, también es una de las actividades mas
contaminantes, no solo por el alto consumo de recursos, sino también, por sus
efluentes portadores de carga contaminante que afecta, al recurso agua, suelo
y atmosfera (Maigua, 2010). Los vertidos de la industria lactea, generalmente
tienen tres componentes que son: residuos sélidos, liquidos y productos
quimicos utilizados en los diferentes procesos de generacion de productos
elaborados (Groot, 2018).

El consumo de agua en la industria lactea, es de cuatro y diez litros por cada
litro de leche producido. La mayoria de las aguas residuales se genera, en las
operaciones de limpieza de maquinaria, procesos de tratamiento, instalaciones,
por ello contienen restos de productos quimicos como detergentes, acidos y

desinfectantes (Mayorga, 2010).

Las descargas de aguas residuales causan efectos sobre los recursos hidricos,
estos pueden ser el aumento de la carga organica, cambios de turbidez,

variaciones en el pH, el aumento de solidos suspendidos y nitrégeno. Estas



afectaciones a las caracteristicas fisico-quimicas del agua se debe a que las
aguas contaminadas pueden contener: grasas, aceites, metales pesados hasta

inclusos residuos fecales (Denicia, 2009).

2.3 Tratamiento de aguas residuales en la industria lactea

Las aguas residuales de la industria lactea se caracterizan por su fuerte carga
organica, que contiene: grasas, aceites, proteinas, material fecal, entre otros.
Asimismo, poseen un elevado DQO y DBOs con concentraciones que oscilan
entre los 110.000 mg/l (DBOs) y 210.000 mg/l (DQO). Adicionalmente, las
concentraciones de nitratos y fosfatos, son altas, y en su mayoria vienen de la

linea de produccion de quesos (Gonzalez, 2014).

Las aguas residuales procedentes de la industria lactea, frecuentemente se
tratan por métodos fisicoquimicos y bioldgicos, la diferencia entre estos, es el
costo econdmico que representa cada uno; por lo general los métodos

fisicoquimicos tienen un costo mayor frente a los biolégicos (Bedoya, 2009).

La suma de agua residual que se forma a partir de un producto lacteo esta

entre 2 a 3 litros de agua residual/kilogramo (L6pez, 2016).

En el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea ocurren tres
procesos: los fisicos, quimicos y biolégicos. El preparamiento siendo un fisico
separa sOlidos de mayor tamafio que puede generar atascos, el tratamiento
primario separa las particulas que estan en suspension que lograron evadir el
tratamiento anterior, el tratamiento secundario (Biolégico), aqui se aplican
microrganismo que eliminan con la materia organica disuelta y finalmente esta
el tratamiento terciario en el cuales se aplican quimicos para desinfectar el

efluente final (Cuenca, 2012).

Las aguas tratadas de la industria lactea, pueden ser reutilizadas en el lavado
de los equipos e instalaciones, ademas de ser empleadas en riego de parques,

jardines y areas de recreacion (Tirado, 2016).



No existen estudios de biocoagulante para el tratamiento de aguas de la
industria lactea, sin embargo, la aplicacion de coagulantes quimicos sigue

siendo de uso cotidiano en las PTAR.

2.4 Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales, conocidos también como biocoagulantes, son
extractos de diferentes tejidos vegetales: hojas, corteza de arboles, raices,
semillas y vainas, que por sus principios activos naturales pueden cumplir la

funcién de coagulantes o floculantes en el tratamiento de aguas residuales.

En virtud de su relevancia, es importante ampliar el nimero de taninos de
especies vegetales utilizadas, dando amplitud a nuevos estudios y con esto se
estimula el uso a los coagulantes organicos (biocoagulantes) (Leén, Cervantes,
Pérez, & Montalvo, 2017).

Tabla 1.

Ventajas y desventajas de los biocoagulantes

Ventajas y desventajas de los Biocoagulantes

Ventajas Desventajas

e Costos bajos. e No son tan eficientes como
e Bajas concentraciones. algunos coagulantes
e No son toxicos. inorganicos como es el sulfato
e No dafios ala salud. de aluminio.
e Poder antimicrobiano. ¢ El rendimiento no es el mismo
e Susresiduos no generan para todos. _

contaminacion. e El exceso de dosis puede
e No producen lodos. provocar estabilidad coloidal.

Adaptado de (Arcila, 2015).

En calidad de coagulantes naturales, pueden ser empleado para el
tratamiento de aguas residuales, actuando como los causantes de la
desestabilidad coloidal, lo que implica la precipitacién de particulas, entre
ellos podemos mencionar a los taninos, que cumplen un papel importante

dentro de la clarificacion de aguas.
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2.5 Taninos

El termino tanino fue determinado por Seguin (1796), para sefialar la presencia
en el extracto de diferentes tejidos vegetales, de sustancias que son capaces

de adherirse a pieles y retrasar su putrefaccion (Musa & Gasmelseed, 2012).

Los taninos son compuestos polifendlicos, de sabor agrio, de estructura
semicompleja y de naturaleza vegetal, su masa molecular es considerada
como elevada, gracias a su capacidad de adherirse a moléculas de gran
tamafio como proteinas e hidratos de carbono, se los emplea en la curtiembre
de pieles. Por ser compuestos hidrosolubles, pueden facilitar la disolucion
coloidal en aguas de distinta naturaleza (Olivas, Medrano, Gonzélez, & Parrilla,
2015).

Los taninos se clasifican en:

Taninos hidrolizables: conocidos también como pirogalicos o galicos, en
presencia de algunos &cidos llegan a hidrolizarse en glucosa y en acido gallico
o elagico, por lo tanto, se forman los galotaninos y los elagiotaninos. Estos se
caracterizan por que su peso molecular es menor a los condensados y su masa

molecular esta entre los 600 y 3000 daltons (Alvarez, 2012).
Los galotaninos mas conocidos son:

Especies Vegetales (Galotaninos)
Quercus infectoria (agallas)
Rhus semisalata (agallas)
Rhuscoriaria (frutos)
Ceasalpinia spinosa (tara)

Los Elagiotaninos mas conocidos son:

Especies Vegetales (Elagiotaninos)
e Quercus robus (madera de

roble)

e Quercus petraea (madera de
roble)

e Quercus alba (madera de
roble)

e Castanea sativa (castafo)



11

e Terminalia chebula
(mirabolano)

Taninos condensados: se caracterizan por su bajo poder saber astringente,
se agrupan en profisetinidinas y proantocianidinas. En la naturaleza las
proantocianidinas se encuentran en la uva (Vitis vinifera) y las profisetinidinas
en la madera del quebracho (schinopsis lorentzii) (Ricardo, Gisela, Belefio,
Triny, & Enrique, 2014). Son solubles en agua, resistentes a la ruptura
mediante hidrélisis y su peso molecular se encuentra entre 1000 y 5000
daltons. Recientes investigaciones, han determinado una nueva clase de
taninos mas conocidos como florotaninos, encontrados en varias especies de

algas oscuras (Gomez, Huovinen, & Valdivia, 2018)

2.5.1. Propiedades de los taninos

Los taninos, debido a su capacidad de asociarse con varias sustancias, forman

complejos, que hallan uso en ramas de la industria, incluyendo en la medicina.

Desde épocas antiguas, el principal uso de los taninos fue en la industria del
curtido de pieles. En la actualidad se los usa ocasionalmente a pequefia escala
o artesanalmente (Urieta, Ochoa, & Rutiaga, 2013).

Las propiedades astringentes de los taninos, ha sido aprovechada en la
industria farmacologica en la sintesis de farmacos de uso interno y tépica:
antidiarreicos para contrarrestar diarreas infecciosas vasoconstrictores, para
diferentes tratamientos en problemas vasculares como son las hemorroides,
varices y en heridas de menor grado. En cuanto al uso tépico, se utiliza en el
tratamiento de afecciones de la piel, dermatosis y en la fabricacion de tonicos
para cosmética (Vazquez, Parrilla, LOpez, Medrano, & Rosa, 2014).

Sus propiedades antioxidantes se deben a que se comportan como receptores
de radicales libres; en consecuencia, funcionan como inhibidores enzimaticos

que logran la conservacion de algunos principios activos de algunas drogas.
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Una de las aplicaciones de los taninos es, en calidad de antidoto, en algunos
envenenamientos, debido a su propiedad de formar complejos de mayor

tamafo, que contrarrestan los efectos toxicos de los venenos (Marin, 2014).

2.5.2 Taninos como biocoagulantes

Los biocoagulantes son metabolitos secundarios, presentes en abundancia en
tejidos vegetales de algunas plantas. La especie vegetal productora de taninos,
mas conocida a nivel mundial es, la Acacia mearnsii de wild, conocida

vulgarmente como Mimosa (Arcila & Peralta, 2015).

Los metabolitos secundarios que con mas frecuencia son empleados como
biocoagulantes taninos de especies vegetales del género: pinus, Acacia,
schinopsis y quercus. Estos biocoagulantes son grandes adsorbentes de
compuestos de origen cationico que se hallan en solucién. La produccion
masiva y su comercializacion puede constituirse en una alternativa real a los

coagulantes convencionales (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013).

Un biocoagulante producido comercialmente a partir de taninos, de la acacia
negra, conocido como Tanfloc, este es un polimero catiénico capas de
precipitar proteinas contenidas en el agua de distinta procedencia. En un
estudio de aplicacion, Tanfloc tuvo una efectividad de remocién del 100% en
pardmetros de turbidez (Singh, 2015). Este biocoagulante, puede convertirse
en una competencia de los coagulantes convencionales, principalmente el
sulfato de aluminio, el mismo que genera contaminacién secundaria al formar

lodos con presencia de metales (Zolett & Jabur, 2013).

A pesar de los éxitos logrados a nivel de laboratorio con resultados muy
favorables, la falta de investigacion, sobre el uso de extractos vegetales en
calidad de coagulantes en el tratamiento de aguas residuales, en plantas de
tratamiento real, limitan las posibilidades de su aplicacién y masificacion,

obligando al uso de coagulantes inorganicos, con las consecuencias antes
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mencionadas de generacion de lodos téxicos y contaminacion secundaria (Gil,
2012).

2.5.3 Mecanismo de la biocoagulacion

Los biocoagulantes no generan toxicidad en el medio por sus propiedades
bioactivas, integradas en las proteinas, polisacaridos, alcaloides, mucilagos y
en los taninos, Los biocoagulantes en el tratamiento de aguas residuales tienen
la capacidad de desestabilizar los coloides (sélidos en suspension) (Tupifio,
2016).

Figura 1. Desestabilizacion coloidal de particulas.
Tomado de (Nieto y Orellana,2011).

La formacién de floculos ocurre ya que el biocoagulante esta cargado
positivamente y por su solubilidad estas cargas positivas funcionan como
imanes, atraen y se asocian con las particulas negativas, dependiendo del
agua residual estas particulas pueden ser bacterias, actillas, materia organica.
La neutralizacion de las particulas y colision de las mismas forma estos
conocidos floculos que decaen, dando asi un agua mas clara y limpia (Quispe,
2018).



14

2.6 Uso de especies vegetales nativas del Ecuador

El Ecuador es uno de los paises con mayor biodiversidad del mundo. En el afio
de 1999 se dio a conocer la caracterizacion de los diferentes tipos de
vegetacion que se encuentran en el pais, sumando en total un numero de 71
especies botanicas distribuidas en las 3 regiones del Ecuador, exceptuando las

islas Galapagos (Mendoza, 2012).

El uso de taninos, extraidos de especies vegetales, en el tratamiento de aguas
residuales, es un tema importante de investigacion en los ultimos afios. Los
resultados obtenidos, son positivos, presentan ventajas, como la reduccion de
costos debido al bajo consumo de energia, menor impacto ambiental, gracias a

qgue no se produce contaminacion secundaria (Martelo, 2012).

Entre las especies locales empleadas en el Ecuador para el tratamiento de
aguas de distinta procedencia tenemos: Moringa oleifera (como adsorbente de
colorantes y clarificador de aguas turbias), Moringa stenopetala (como
antimicrobiano y remediacion de aguas residuales de curtiembres), Caesalpinia
spinosa (como adsorbente de colorantes y remediacion de aguas reciduales de
curtiembre y textil), Cicer arietinum (remediaciond e aguas residuales de
curtiembres), Dolichos lablab ( clarificador de agua turbia) (Banchon,

Baquerizo, & Zambrano, 2016).

2.6.1 Guarango (Caesalpinia spinosa)

El nombre tara o guarango (caesalpinia spinosa), proviene del aimara. Tara es
exclusivo para Bolivia y Perd; en tanto que guarango Campeche o vinillo, para
Ecuador. Se le dio este nombre por la forma que tiene su semilla.
Taxondmicamente Caesalpinia es el nombre genérico de esta especie que fue
concedido en nombre del botanico Andrea Cesalpino, mientras que spinosa es

el epiteto latino que tiene como significado “con espinas” (GTZ-SNV, 2004).
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El Guarango, se encuentra en la vertiente occidental de la cordillera de los
Andes y en sus valles interandinos, siendo parte del Monte Riberefio y el Monte
Espinoso, que va desde los 800 msnm, hasta los 3.200 msnm. El guarango es
un arbol silvestre, cuyo fruto es una vaina, que se usa cuando estd madura y
seca, de color rojizo. Desde las culturas preincas e incas, ha sido utilizada en la
elaboracion de tinturas para textiles, ceramica, curtido de pieles y medicina
(Villanueva, 2007).

El principal exportador de la especie es Peru. En el Ecuador y Bolivia la gran
mayoria de ejemplares han sido talados, los ejemplares existentes son
cultivados por pequefos agricultores ubicados en lugares alejados, de dificil
acceso y de topografia irregular. En Ecuador, la tara se encuentra distribuida

en las provincias de Imbabura, Chimborazo y Loja (Quinto, 2012).

La presencia de taninos en el guarango es alta, su porcentaje varia en
dependencia de su distribucién y condiciones naturales a las que se encuentra
sometida la especie. Bolivia, es el pais donde la tara tiene el mayor porcentaje
de taninos, pudiendo llegar hasta 80%, seguido por Ecuador, con un 75% de
taninos; y, finalmente Perd donde la especie tiene hasta un 62 % (Quinto,
2012).

Estudios de aplicacién del guarango como biocoagulante, han dado resultados
positivos y buenos en comparaciéon con los coagulantes comunes. Se ha
logrado disminuir la turbidez hasta méas de un 75 %, disminuir la DQO hasta
niveles menores a los limites establecidos por el TULSMA en aguas residuales
de la industria textil (Banchon, 2015).
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Figura 2. Vainas de guarango (caesalpinia spinosa).
tomado de (ASOCAM,2008).

2.6.2 Chocho (Lupinus mutabilis sweet)

El lupino de los andes, cuyo nombre varia dependiendo del pais o region, en
Ecuador y Colombia se lo conoce como chocho, en Peri como tarwi y en
Espafia como Altramuz. Es una especie de los Andes centrales, no se conoce
el origen exacto de esta leguminosa, pero se habla que fue encontrada en
criptas de la famosa cultura nazca, las mismas que se asentaron entre los 100-
180 a. de C., también encontrada en recipientes de la cultura Tihuanaco (800-
100d.de C))

Taxondmicamente Lupinus procede del latin lupus que significa lobo, se le dio
este nombre ya que se tenia la creencia que esta especie eran perjudiciales
para los suelos, hoy en dia se desmiente esa aclaracion e incluso se sabe que
tiene la capacidad para fijar el nitrégeno al suelo, y el termino mutabilis viene

del epiteto latino que significa “mutable” (Planchuelo & Fuentes, 2018).

El chocho se ha distribuido por América Latina, desde laderas montafias hasta
los valles de paises como Argentina, Colombia, Venezuela, Peru, Bolivia y
Ecuador (Nufez, 2015).

El Ecuador es el Unico pais, donde se emplea el grano fresco desamargado en
la alimentaciéon. En la sierra, el 70% de la poblacién lo consume, un 87% de
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personas del Oriente y un 19% en la Costa. La demanda es de 10.000 T/afio
con tendencia a incrementar (Leén E. , 2005).

Esta especie se caracteriza por su elevado contenido de proteinas, grasas y
aceites; siendo el reemplazo ideal de la soya, lo que permite disminuir sus
importaciones en toda la comunidad andina de Latinoamérica (Castafieda, M, &
Castillo, 2008).

Las caracteristicas astringentes que presenta el chocho, se deben a la
presencia de taninos, de color particular amarillento claro, en cantidades
moderadas (Ranilla, 2009).

Figura 3. Planta de chocho.
Tomado de (Boliviaagra,2011)

Existen leyes y normativas nacionales que tienen un fin comdn que es lograr
una menor contaminacién hacia los cuerpos hidricos y en caso de haberla, que
esta se encuentre dentro de los limites permisibles, el uso especies nativas
como foco de estudio y aplicarlas como biocoagulantes en aguas residuales

podria ser un factor importante para lograr el control de vertidos.
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2.7 Normativa nacional para control de vertidos

Las descargas de aguas residuales que provienen de actividades industriales,
hogares, proyectos y obras etc., son una preocupacion del MAE, debido a que
afectan a los cuerpos de agua, suelo y aire del ecosistema donde se depositan
(Ministerio Del Ambiente, 2017).

El Codigo Organico del Ambiente (COA) en el capitulo IV que trata sobre
“Monitoreo y seguimiento” en los articulos. 208 y 209, sefialan la obligatoriedad
del monitoreo a descargas y vertidos por parte de los generadores, sus
resultados son de caracter publico, de igual manera, sefiala que la autoridad
ambiental se encargara de los lineamientos para la caracterizacion de las

descargas y vertidos, los mismo que se realizaran en laboratorios acreditados.

El acuerdo ministerial AM 097-A, sefiala en su ultima actualizacion (2015) los

limites maximos permisibles de descarga y vertidos a un cuerpo de agua dulce.

Tabla?2.

Limites permitidos de descargaparacuerposde aguadulce (AM097-A,
TABLA9)

Parametros Expresado Unidad Limite maximo
cémo permisible

Demanda Quimica DQO mg/l 200

de Oxigeno

Demanda DBO 5 mg/I| 100

Bioguimica de

Oxigeno (5 dias)

Solidos totales ST mg/I| 1600

Temperatura °C Condicion natural +- 3
Potencial de pH 6-9

hidrégeno

Turbiedad NTU 50-100

Adaptado de (AM 097-A, 2015).
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2. Capitulo Ill. Metodologia

La metodologia del presente trabajo de titulacion se resume de la siguiente

manera.
. Guarango
—— —
@ choche
@ Vainas
—
@ semillas
Métodos de obtencian [ ]
Tamizada P —
Almacenamiento o
—® Salucién
— @ Temperatura
— @ Agitacion
% de remocidn [ ] — @ Filtracién
Turbidez [ ]
DBO ® «—
peos @
sm @

@ Coagulacicn

—
@ Floculacion

% de remocicn
Turbidez

DBEO

DEOS

STT

T
T
——
o

Figura 4. Diagrama del esquema de operaciones unitarias del trabajo de

titulacion.
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3.1 Seleccion de las especies vegetales

Las especies seleccionadas para el presente estudio, el guarango (Caesalpinia
spinosa) y el Chocho (Lupinus mutabilis) se eligieron considerando, su
apreciable contenido de taninos, disponibilidad y bajo costo. Sus taninos,
constituyen una alternativa segura y eficiente a los coagulantes comunes

inorganicos.

3.2 Recoleccion de las especies vegetales

Guarango (Caesalpinia spinosa): de esta especie vegetal se recolectaron las
vainas maduras, las vainas humedas fueron descartadas, de igual manera las
maltratadas. La recoleccidn se realizd en la provincia de Pichincha, en la
Comuna de San José de Cocotog, perteneciente a la parroquia de Zambiza
(Altitud: 2800 y 3500 m.s.n.m). Las vainas fueron depositadas en fundas
plasticas y aisladas en un ambiente templado (15 a 20 ° C) y con HR de 65 -
70% (Jativa, 2011).

Chocho (Lupinus mutabilis): para la obtenciéon de la harina de esta especie
se recolectaron las semillas que se encuentran dentro de las vainas que,
contienen de 3 a 8 granos por vaina. Las vainas se recolectaron en la provincia
de Pichincha al Nororiente de quito sector San José de Cocotog (Altitud: 2800 y
3500 m.s.n.m) y fueron aisladas en fundas plasticas a una temperatura entre 7
- 14 ° Cyuna HR entre 70 - 80% (Castillo, 2011).

3.3 Métodos de obtencién del almidon (harina) de las especies

Guarango (Caesalpinia spinosa): para la obtencién de la harina de esta

especie el primer paso consistid en dar una limpieza a las vainas y quitar todo

tipo de materiales como ramas, piedras, etc.
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Posterior a ello, se seleccionaron las vainas mas oOptimas para el proceso de
molido, es decir las mas secas. Vainas podridas, humedas o en mal estado

fueron desechadas.

El despepitado de las vainas, o cotidianamente conocido como trilla, se lo hizo
manualmente, que es mas sencillo; aqui también se separ6 la fibra de la

semilla con el polvo de la vaina.

La molienda se realizO en un molino eléctrico. En este proceso se logré
homogenizar el tamafio de la particula uniforme. El tamizado de la harina fue
manual, con un tamiz de numero de malla 200 (0.75 milimetros), segun Jativa
(2011), el tamafio adecuado de particula para la extraccion de los taninos tiene

gue ser aproximadamente 74 pm.

El almacenamiento de la harina, realizé en bolsas plasticas, en ausencia de luz

y en un ambiente seco.

Chocho (Lupinus mutabilis): La harina de esta especie, se obtuvo a partir de
la semilla, que fueron trilladas de la vaina, escogiéndose las mejores. Para el
efecto fue necesario no desamargar para evitar la pérdida de los taninos; en
consecuencia, la molienda de la semilla, se efectu6 sin esta operacion (Ceron,
2017).
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Figura 5. Diagrama del proceso de obtencion de la harina de guarango.

El proceso de molienda y el tamafio de particula, fue el mismo que para las

semillas de guarango, este se aprecia en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama del proceso de obtencion de la harina de chocho.

3.4 Extraccion de taninos

La extraccion de taninos, se efectud, empleando 0.2 gramos de harina de las
especies vegetales por cada ml de agua destilada. Se preparé un volumen de
400 ml de solucién de cada especie experimental.-La activacion del almidén se
realiz0 por calentamiento de las soluciones a 60 °C durante un periodo de 10
minutos, de esta forma se extrajo las sustancias tanicas. La temperatura se
mantuvo constante, para evitar la extraccion de sustancias no tanicas
(Villanueva, 2007). Las muestras se agitaron durante 30-35 minutos a una
velocidad de 200 rpm. Los sélidos suspendidos fueron filtrados con papel filtro
Whatman (125mm). Finalmente, el liquido restante se diluyo con 50 ml de
metanol a una concentracion de 99 % (Zivkovic,2009). Esta solucién se es el
biocoagulante; que se empled para tratar 300 ml de muestra problema (agua
residual), mediante un test de jarras con sus respectivas repeticiones (Revelo,
Proafio, & Banchdn, 2015).
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3.5 Caracterizacion fisicoquimica del agua

El agua residual se tomé de la industria lactea “San Luis” Ubicado en el canton
Cayambe Provincia de Pichincha en las calles Chile 409 y Acazubi (sector

urbano).

Se realizd la caracterizacion inicial y final del agua residual, para su
comparacion y establecer la eficiencia del tratamiento. Las muestras (1 galén),
fueron tomadas del tratamiento secundario de la planta de la empresa; debido
a gue se eliminaron de ella, las fracciones inorganicas y particuladas, esta agua
tiene las caracteristicas ideales para este estudio. Las muestras se tomaron 24
horas antes de la experimentacion, con el fin de que no se alteren las
propiedades ideales de estas aguas. La caracterizacion se efectué en los

laboratorios de la Universidad de las Américas.

Figura 7. Empresa lactea San Luis (Cayambe).

Los parametros analizados fueron el pH, la turbidez, la DQO, DBOs Y Solidos
totales, estos son indicadores de las caracteristicas que presenta la muestra de
agua.
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3.5.1 pHy Temperatura

La medicion de este parametro se lo realizo con el potencidmetro (HANNA)
calibrado (Figura 8). Se introdujo el electrodo de vidrio a la muestra, se espero
hasta que los valores de pH se estabilicen y T, se midi6 con ayuda de la

termocupla que el equipo posee (Revelo, Proafio, & Banchén, 2015).

00999099

Figura 8. Potenciometro Hanna.

3.5.2 Turbidez

La medicién de este parametro se realizé con el espectrofotometro UV-VIS
(Macherey/Nagey MN), se lo puede apreciar en la figura 9, y consisti6 en
colocar la muestra en un tubo de ensayo que se introdujo en el cubeto del
equipo, programarlo previamente para medir la turbidez, los resultados fueron

expresados en unidades NTU (Marcd, Azario, Metzler, & Garcia, 2004).
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Figura 9. Espectrofotometro UV-VIS (Macherey/Nagey MN).

3.5.3 DQO (Demanda quimica de Oxigeno)

La medicidén de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se llevé a cabo en el
espectrofotometro UV-VIS (Figura 11) en conjunto de los kits de laboratorio,
consistié en colocar una muestra de agua residual (2 ml) en un tubo de ensayo,
la homogenizacion se realizd por agitacion, La muestra se dispuso en el
biodigestor a una temperatura de 160 °C durante 30 minutosO(Figura 10).
Después del enfriamiento, se volvi6 a homogenizar, a temperatura ambiente.
Luego de la limpieza externa del tubo, se procedié con la mediciéon de DQO, en
el espectrofotdmetro UV-VIS (Osorio & Pefia, 2012).

)! g1 -. 1 3
/ '\wﬂw

4 5

| |

"
& \E=u
g )

r:‘o oy :ﬂ::" 148°C/2h Se enfria y mpeza del medicion con codigo
altibotest  Dloque calefactor  agia ligeramente  tubo test 029

Figura 10. Medicion del DQO

Adaptado de (WTW,s.f)
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Figura 11. Bloque digestor.

3.5.4 DBO5 (Demanda bioquimica de oxigeno)

La medicion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), es un proceso de
respirometria, con los resultados de la DQO se hace referencia a la tabla que
nos indica la cantidad de muestra que sera utilizada en disponer la muestra
para analisis, en un Oxitop, con agitacion magnética (Figura 12). El oxitop se
ubicé en la estufa a una temperatura de 22°C y se leyeron los resultados,
después de 5 dias (Osorio & Pefia, 2012).
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Figura 12. Frascos Oxitop (20 °C).

3.5.5 Sélidos Totales

Los sodlidos totales se midieron por gravimetria. Las muestras empleadas
fueron almacenadas en recipientes de plastico o de vidrio refrigeradas por 24 h
a una temperatura de 4 °C. Primero los crisoles fueron esterilizados a una
temperatura de 105°C durante 1 hora y luego colocados en el desecador para
su enfriamiento y posterior pesado. Sobre el crisol se depositd la muestra
(homogenizada) y se colocé en la estufa a 105 °C durante 12 horas, para su
enfriamiento se transfirio al desecador (Figura 13), Los resultados se
expresaron en mg de solido/litro de muestra (Argadofia & Macias, 2013).

La caracterizaciéon fisicoquimica de este estudio estuvo referenciada bajo los
limites maximos de descargas a cuerpos de agua dulce que estan adjuntos al

Acuerdo Ministerial 097-A de su Ultima actualizacion en el afio 2015, dicha
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caracterizacion serd evaluada tanto previa y posteriormente a la

experimentacion.

Figura 13. Estufa WiseVen

Figura 14. Solidos totales luego de 24h en la estufa.
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Para la obtencion de los valores finales de cuanta materia orgénica se

consumio, se planted la siguiente formula:

(Ecuacion 1)

Donde x, representa al valor de la muestra en el crisol luego de 12 h en la
estufa, x; representa al peso del crisol sin muestra que finalmente divide para
la cantidad de muestra que se puso en el crisol (20ml).

3.6 Coagulacion-Floculacién

El proceso de coagulacion se encarga de la neutralizaciéon de los coloides
(cargas eléctricas) de una solucién, mientras que el proceso de floculacion
consiste en la adicion de polimeros que facilita la generacién de floculos los
mismo que se encargan de atraer las particulas en suspension (Sorangel Rivas

Romero; Gerardo Menés Vuelta; Aimet Romulo Rodriguez, 2013).

Figura 14. Test de jarras VEPL

Para la coagulacién-floculacion, en la investigacion, se experimentd con los

biocoagulantes obtenidos de cada especie experimental elegida, para
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determinar la eficiencia de remocion de los taninos presentes, empleando un
coagulante inorganico PAC (policloruro de aluminio) en calidad de blanco. Fue
necesario realizar una agitacion para que estos procesos se lleven a cabo, el
intervalo tuvo diferentes tiempos con diferentes velocidades correspondientes a
cada fase. La mezcla y el tiempo establecido para el proceso de coagulacion

floculacién se resume en la tabla 3.
Tabla3

Proceso coagulacion-floculacion para el test de jarras con un volumen (300ml)de agua

residual lactea “san Luis”

Fases Intervalos(minu Velocidad(rpm)
tos)
Adicién del coagulante 4 200
(Agitacion rapida)
Agitacion Lenta 5 50
Sedimentacion de solidos 24 horas No aplica

3.7 Determinacién de Dosis 6ptima para las dos especies vegetales

En la identificacion de las dosificaciones necesarias de biocoagulantes, se
emplearon 300 ml de muestra problema (agua residual) en vasos de
precipitacion, las dosis de biocoagulante fueron agregadas en rangos de 1ml a
10ml por especie. La homogenizacion se efectuo en el test de jarras (figura 14),
estas pruebas se realizaron en intervalos de 4 minutos a una velocidad de 200
rom (agitacion rapida), y de 5 minutos a una velocidad de 50 rpm (agitacion
lenta), se dej6 reposar, n forma natural y sus valores fueron testeados a las 24

horas.

Para cada una de las corridas experimentales, se realizaron 3 repeticiones por

especie (tabla 4):
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Tabla 4.

Corridas experimentales para dosis optima por especie

Dosis Bicoagualante Repeticiones Total

(rango)

1ml-5ml Guarango 3 30
pruebas

1ml-5ml Chocho 3 30
pruebas

Teniendo como resultado 15 pruebas por especie, con el fin de disminuir el
margen de error y obtener la dosis optima, se midié la turbidez inicial de la
muestra problema y se compard con cada una de las demas luego de agregar
el biocoagulante. Finalmente, el porcentaje de remocion de turbidez se obtuvo

a partir de la siguiente formula:
(Ecuacion 2)

Turbidez Inicial — Turbidez final) 100
*

%Remocion =
% Turbidez Inicial

Las pruebas con mejor porcentaje de remocion de turbidez de cada una de las
repeticiones por especie fueron promediadas, determinando asi la dosis optima

(ml) de biocuagulante por especie vegetal.

3.8 Disefio Experimental

El disefio experimental (tabla 5), para esta metodologia fue un disefo
Completamente al azar (DCA), utilizado para establecer una comparaciéon entre
dos o mas tratamientos, los factores son de tipo cuantitativos con 3
repeticiones respectivamente para cada uno de los tratamientos, generandose
asi 18 tratamientos posibles para cada una de las especies (Pulido & Salazar,
2008). Las variables para este disefio fueron: dependientes que son los
resultados o respuestas que se espera obtener (la biocoagulacién del agua
residual), las independientes fueron los factores con los que se obtendran estas
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respuestas (dosis de biocoagulante y pH) y las variables constantes fueron la
mezcla (rpm), el tiempo de tratamiento, la temperatura del medio y el volumen

gue seran los mismo para todos los tratamientos.

Tabla 5.

Disefio experimental para cada una de las especies vegetales.

FACTOR NIVELES TRATAMIENTOS(X3)
e Especies e A T1=(AX)
e B T2=(AY)
o Y T4=(BX)
4 T5=(BY)
T6=(B2)
Tabla 6.
Atributos del disefio experimental.
FACTOR NIVELES
Especies e A=Guarango
e B=Chocho
pH e X=De la muestra
e Y=Acido (4)
e Z=Neutro (7)

3.9 Pruebas con coagulante Inorganico PAC (policloruro de aluminio)

La dosis de policloruro de aluminio (tabla 7.), fueron determinadas a partir del
valor de la turbidez (NTU) del agua residual tomada del proceso primario de la

planta (Barajas & Ledn, 2015).
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Tabla 7.

Disefio factorial para el tratamiento blanco.

COAGULANTE
INORGANICO

POLICLORURO DE
ALUMINIO PAC

BLANCO DOSIS

(pHdela muestra)

Blanco 5ml
T1

3.10 Caracterizacion final

La caracterizacion final consisti6 en tomar los valores obtenidos de pH,
turbidez, DQO, DBOs y solidos totales de los tratamientos mas efectivos y
compararlos con los valores tomados inicialmente de la muestra. Al hacer esta
relacion se determinaron mejoras y falencias de la aplicacion de

biocoagulantes.

1. Capitulo IV. Analisis de resultados y discusion

4.1 Caracterizacion inicial de la muestra de agua residual

Los parametros iniciales de la muestra residual de la industria lactea se

muestran en la Tabla 8
Tabla 8.

Caracterizacion inicial de la muestra.

Caracterizacioén inicial de la muestra residual

Parametros Unidad Valores

Turbidez NTU 201.6
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pH U pH 3.4
DQO mg/L O, 2302
DBO mg/L 720
STT mg/L 662

4.2 Obtencion de biocoagulante (Taninos)

La extraccion del tanino vegetal, con la metodologia descrita; permitid obtener

400 ml de biocoagulante por especie (tabla 9).
Tabla 9.

Solucion de biocoagulante por especie vegetal.

BIOCOAGULANTE

Especie Almidén Alcohol(metanol)
Guarango 40 mg 50 ml
Chocho 40 mg 50 ml

4.3 Dosis 6ptima de biocoagulantes

La determinacion de la dosis éptima ejecuta en conformidad con la metodologia
definida; genero los resultados que se muestran en las tablas 10 y 11. Asi, la
dosis de 1ml, es éptima para cada una de las especies; sin embargo, es
importante mencionar que las dosificaciones de 3 ml, 4 ml y 5 ml disminuyeron
considerablemente la turbidez, pero afectaron la concentracion de DQO
elevando su valor inicial; es por esto que se defini6 una dosis Optima acorde
con los dos parametros (1ml), que de todas formas presentd valores de

reduccion de la turbidez representativos.
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Tabla 10.

Resultados de turbidez para la dosis 6ptima.

VALORES DE DOSIS OPTIMA

Dosis de Guarango Chocho

biocoagulante Rep. 1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3
Turbidez (NTU) Turbidez (NTU)

1ml 8.6 141 18.4 10.5 30.4 30.4

2ml| 8.2 19.2 19.6 25.6 14.5 26.4

3ml 6.6 23.9 21.7 16.5 16.2 17.4

4ml 2.6 17.1 51 13.3 7.5 115

5ml 2.1 2.7 1.2 13.2 4.9 6

Tabla 11.

Porcentaje de remocion de turbidez para cada una de las dosis aplicadas por

especie.

VALORES DE PORCENTAJE DE REMOCION

Dosis de Guarango Chocho
biocoagulante
g Rep. 1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3

% Remocion % Remocion
iml 95.73 93.01 90.87 94.79 8492 84.92
2ml| 95.93 90.48 90.28 87.30 92.81 86.90
3ml 96.73 88.14 89.24 91.82 9196 91.37
4ml 98.71 9152 9747 9340 96.28 94.30

5ml 98.96 98.66 99.40 9345 9757 97.02
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PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ PARA
EL GUARANGO
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Figura 15. Porcentaje de remocion de turbidez del guarango para la dosis

optima.

La figura 15 nos indica las dosis con cada una de sus repeticiones (3), se
puede apreciar que la dosis de 1ml de biocoagulante a base de guarango
representa el 93,20% de remocién de turbidez. Esto se explica, por el poder

coagulante de la especie vegetal y al aprovechamiento maximo del tanino.

En la extraccion, el diAmetro de particula, tiempo de maceracion, la adicién de
un alcohol, la filtracion, juegan un papel determinante en la concentracion del
tanino en el biocoagulante. Asi la accion del biocoagulante, es eficiente a bajas
dosis y es capaz de atrapar las particulas cargadas negativamente dandoles
una densidad menor a la del medio (agua residual) logrando su decaimiento
(Quinto, 2012).
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PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ PARA EL
CHOCHO
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Figura 16. Porcentaje de remocion de turbidez del chocho para la dosis optima

La figura 16, nos indica las dosis con cada una de sus repeticiones (3). Se
puede apreciar que la dosis de 1ml de biocoagulante a base de chocho
representa el 88.21% de remocion de turbidez; sin embargo, como
anteriormente se mencionaba, las dosis de 3 ml, 4 ml y 5 ml se destacan con
un mayor porcentaje de remocion de turbidez, pero no tienen una influencia en

el DQO dandole valores elevados (tabla 12 y 13).
Tabla 12.

Resultados de DQO para la dosis 6ptima.

VALORES DE DOSIS OPTIMA

Dosis de Guarango Chocho
bi lant
locoaguiante Rep. 1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3
DQO (mg/L) DQO (mg/L)

Iml 1930 1685 1607 1632 1547 1506
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Tabla 13.

Porcentaje de remocion de DQO para cada una de las dosis aplicadas por

especie para la dosis 6ptima.

VALORES DE % DE REMOCION DE DQO

Dosis de Guarango Chocho

biocoagulante
g Rep. 1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3

% Remocidn % Remocidn

Iml 16.16 26.80 30.19 290.11 32.80 34.58

Figura 17. Porcentaje de remocion de DQO para cada una de las especies en

la evaluacioén de la dosis optima.

PORCENTAJE DE REMOCION DE DQO

40 et G T 3 B I 34,58
30

30,19
20 g

10

B Guarangolml Chocho 1ml

En la figura 17 podemos observar el porcentaje de DQO correspondiente a
cada uno de las repeticiones aplicadas con la dosis de 1 ml, el porcentaje
promedio de remocion para el chocho fue de 32%; mientras que, para el

guarango se obtuvo un 24.38%.
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El porcentaje de remocion de turbidez, con la dosis de 1ml; son
representativos., Pese a que el biocoagulante, fue preparado con metanol al
99% que activa al tanino, pero aporta carga organica;, se obtuvieron
porcentajes de remocion de alrededor del 50 %. Este valor, es similar al valor
obtenido en un estudio similar; que trata sobre la biocoagulacion de aguas
residuales de industria textilera con Guarango, que logré remover el 52% de la
DQO (Banchon, 2015).

4.4 Disefio experimental con las especies vegetales

Los resultados de las pruebas efectuadas en conformidad con el disefio
experimental, con las dos especies, se muestran en la tabla 14,15,16 y 17 para
el Cuarango y en las tablas 18,19,20 y 21, para el chocho. Para los 9
tratamientos por especie, con 3 repeticiones respectivas, para el total de 18

tratamientos.

4.4.1Resultados del disefio experimental para la especie guarango

Tabla 14.

Resultados de Turbidez del guarango para los diferentes pH.

Guarango
Turbidez
Dosis optima (ml) pH Inicial 3.4 % De pH4 % De pH7 % De
remocion remocion remocion
pH 3.4 pH4 pH 7
1 12.4 93.85 29.6  85.32 119.4 40.77
1 10.4 94.84 32.2 84.03 120.7 40.13

1 18.5 90.82 36.7 81.80 123.5 38.74
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Porcentaje de remocion de de la turbidez para el
Guarango

38,74
% de remocion pH 7 40,13
40,77
81,8
% de remocion pH4 84,03
85,32
90,82
% de remocién pH 3.4 94,84
93,85

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 18. porcentaje de remocién de turbidez con biocoagulante de guarango

para cada pH.

En la figura 18, se aprecia los valores obtenidos del porcentaje de remocion de
turbidez con el biocoagulante de la especie guarango para cada uno de los pH
establecidos, Se destacan los porcentajes 94.84% para el pH de la muestra
3,4, 85.32% para el pH 4 y 40.77% para el pH 7, aplicando la dosis éptima de

1ml, respectivamente.

Se determind que el biocoagulante de la especie guarango, tiene una
capacidad de remocién elevada en pH acidos, mientras que en pH neutro su

capacidad de remocién disminuye para este parametro.

Esto se explica porque existen diferentes tipos de coagulacion, sobre los que
influyen factores como el tipo de agua, temperatura, conductividad, sistema de
aplicacion del coagulante y la dosis del coagulante (Lorenzo, 2006).
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Tabla 15.

Resultados de DQO del guarango para los diferentes pH.

Guarango

DQO

Dosis optima (ml) pH Inicial 3.4 % de pH4 % de pH7 % de
remocion remocion remocion
pH 3.4 pH 4 pH 7

1 1990 13.55 2098 8.86 2267 1.52

1 1919 16.64 2134 7.30 2005 12.90

1 1817 21.07 2143 6.91 2245 2.48

En la figura 19, se aprecia los valores obtenidos del porcentaje de remocion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO) con el biocoagulante de la especie
guarango, para cada uno de los pH establecidos, asi para la muestra del pH
3,4, 8.86% para el pH 4 y 12.9%, para el pH 7, aplicando la dosis optima 1ml

respectivamente.

Porcentaje de remocion de la DQO para el Guarango

2,48
% de remocion pH 7 12,9
1,52

6,91
% de remocion pH 4 7,3
8,86
21,07
% de remocion pH 3.4 16,64
13,55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 19. Porcentaje de remocion de DQO con biocoagulante de guarango

para cada pH.
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Se evidencia que a medida que el pH se va neutralizando, la remocion del

DQO disminuye.

Tabla 16.

Resultados de DBOs del guarango para los diferentes pH.

Guarango
DBOs

Dosis optima pH Inicial % de pH % de pH % de
(ml) 3.4 remoci6 4 remocié6 7 remocio

npH 3.4 npHA4 npH?7
1 540 72.86 740 64.73 740 67.36
1 580 69.78 500 76.57 560 72.07
1 500 72.48 680 68.27 660 70.60

Porcentaje de remocion de la DBOS5 para el

Guarango

70,6
% de remocion pH 7 72,07
67,36
68,27
% de remocion pH 4 76,57
64,73
72,48
% de remocion pH 3.4 69,78
72,86

100

Figura 20. porcentaje de remocion con biocoagulante de guarango para cada

pH.

En la figura 20, se aprecia los valores obtenidos del porcentaje de remocion de

la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) con el biocoagulante de la especie

guarango, para cada uno de los pH establecidos. Para, la muestra de pH 3,4,
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se logré un 72.86%, 76.57% para el pH 4y 70.6% para el pH 7, con una dosis

optima 1ml.

El biocoagulante de la especie guarango, tiene una capacidad de remocion

elevada en este parametro, en todos los pH, cuyos valores estan dentro de los

limites de concentracion permitidos.
Tabla 17.

Resultados de STT del guarango para los diferentes pH.

Guarango
STT

Dosis optima (ml)  pH Inicial 3.4 % de pH4 % de pH7 % de
remocion remocion remocion
pH 3.4 pH 4 pH 7

1 543.5 17.8 558 15.7 608.5 8.1

1 547 17.4 560 15.4 626.5 54

1 533.5 19.4 458 30.8 6135 7.3

Porcentaje de remocion de la STT para el
Guarango

7,3
% de remocion pH 7 5,4
8,1

% de remocion pH 4 15,4
15,7

19,4
% de remocién pH 3.4 17,4
17,8

0 10 20 30 40 50

30,8

60

Figura 21. porcentaje de remocion de STT con biocoagulante de guarango para

cada pH.
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En la figura 21, se muestran los valores del porcentaje de remocion de solidos
totales (STT) con el biocoagulante de la especie guarango para cada uno de
los pH establecidos. Asi para la muestra pH 3,4, el porcentaje es 19.4% ;
30.8% para el pH 4 y 8.1% para el pH 7, con una dosis optima 1mil

respectivamente.

El biocoagulante de guarango tiene una capacidad de remocion parcial en este

parametro, siendo mayor a pH acidos.

Los resultados obtenidos, son similares a los obtenidos por Llano (2014), que
confirma la influencia del pH sobre la remocion, siendo mejores a pH acidos.
Llano, trabajé con pH 5 - 6 de la muestra inicial, y los resultados de los
pardmetros evaluados fueron interesantes, obtuvo remociones del 90% en
turbidez; mientras que, para STT una de 99%. Es importante mencionar que en
este estudio se trabajo con coagulantes inorganicos, pero al hacer una
comparacion sobre la remocion, se alcanzaron remociones sobre los 90% en
los dos respectivamente, donde nuevamente se puede evidenciar el elevado

poder coagulante de las especies de este estudio.

4.4.2 Resultados del disefio experimental para la especie Chocho

Tabla 18.

Resultados de Turbidez del chocho para los diferentes pH

Chocho
Turbidez
Dosis optima (ml) pH Inicial 3.4 % De pH4 % De pH7 % De
remocion remocion remocion
pH 3.4 pH4 pH 7
1 311 84.57 24.6  88.10 199.4 1.09
1 34.6 82.84 25.8 87.20 201.8 -0.10

1 29.8 85.22 27 86.61 187.3 7.09
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La figura 22, muestra los resultados del porcentaje de remocion de turbidez con
el biocoagulante de chocho, para cada uno de los pH establecidos. Para el pH
3,4 el 85.22%, 88.1% para el pH 4y 7.09% para el pH 7, con dosis optima 1ml.

El biocoagulante del chocho, tiene una capacidad de remocion de turbidez
elevada en pH &cidos, mientras que en pH neutro su capacidad de remocién

disminuye.

Porcentaje de remocion de la turbidez para el
Chocho

% de remociéonpH7 | 0

’

| 1,09
86,61
% de remocion pH4 87,2
88,1
85,22
% de remocién pH 3.4 82,84

84,57

0 10 20 30 40 50 60 70 80

90 100

Figura 22. porcentaje de remocion de turbidez con biocoagulante de Chocho

para cada pH.
Tabla 19.

Resultados de DQO del chocho para los diferentes pH.

Chocho
DQO
Dosis optima (ml)  pH Inicial 3.4 % de pH4 % de pH7 % de
remocion remocion remocion
pH 3.4 pH 4 pH 7

1 1641 28.71 1638 28.84 2299 0.13
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1 1495 35.06 1504 34.67 2584 -12.25

1 1741 24.37 1651 28.28 2608 -13.29

Porcentaje de remocion de la DQO para el Chocho

% de remocion pH 7
0,13

28,28
% de remocion pH 4 34,67
28,84
24,37
% de remocion pH 3.4 35,06
28,71
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Figura 23. porcentaje de remocion de DQO con biocoagulante de chocho para

cada pH.

En la figura 23, se detallan los resultados del porcentaje de remocion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) con el biocoagulante de la especie
chocho, para cada uno de los pH establecidos. Para el pH 3,4 se obtiene un
35.06%, para el pH 4 34.67% y 0.13% para el pH 7, con una dosis 6ptima de 1

ml.

La capacidad de remocion del DQO, del coagulante del chocho es
considerable, observandose la tendencia de su disminucién a medida que el pH

se hace neutro.
Tabla 20.

Resultados de DBOs del chocho para los diferentes pH.

Chocho

DBOs

Dosis optima (ml) pH Inicial 3.4 % de pH4 % de pH7 % de
remocion remocion remocion
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pH 3.4 pH 4 pH 7
1 760 66.99 720  68.72 780 66.12
1 620 73.07 540 76.54 700 69.59
1 780 66.12 760  66.99 820 64.38

Porcentaje de remocion de la DBO; para el Chocho

68,72

0 20 40 60 80 100

Figura 24. porcentaje de remocién de DBOs con biocoagulante de chocho para

cada pH.

El porcentaje de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) con el
biocoagulante del chocho se muestra en la figura 24. Par el pH 3,4 un
porcentaje de 72.86%; 76.57% para el pH 4 y 70.6% para el pH 7, aplicando la

dosis optima de 1ml respectivamente.

El biocoagulante del chocho tiene una capacidad de remocion del DBOs
elevada en todos los pH. Sus valores de remocién estan dentro de los

parametros permitidos.
Tabla 21.

Resultados de STT del chocho para los diferentes pH.

Chocho

STT
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Dosis optima (ml)  pH Inicial 3.4 % de pH4 % de pH7 % de

remocion remocion remocion
pH 3.4 pH 4 pH 7

1 516.5 21.98 535 19.18 630.5 4.76

1 529 20.9 537.5 18.81 640.5 3.25

1 595 10.1 555 16.16 674.5 -1.89

Porcentaje de remocion de la STT para el Chocho

% de remocion pH 7 3,25
4,76
16,16
% de remocion pH 4 18,81
19,18

% de remocién pH 3.4 20,9
21,98

Figura 25. porcentaje de remocion de STT con biocoagulante de chocho para

cada pH.

El porcentaje de remocion de solidos totales (STT) con el biocoagulante del
chocho se muestra en la figura 25, se destacan los porcentajes 21.98% para el
pH de la muestra, 19.18% para el pH 4 y 4.76% para el pH 7, aplicando la dosis

optima 1ml respectivamente.

El biocoagulante de la especie chocho tiene una capacidad de remocién parcial
en este pardmetro, tomando en cuenta todos los pH existe una inclinacion de
mayor % de remocion para los pH acidos, en una de las repeticiones podemos
observar valores poco significativos, y se concluye que en ciertos casos puede
ser un factor de aporte de materia organica.
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4.4.3 Resultados de la comparacion del porcentaje de remocién del

poder coagulante de los taninos vegetales

Porcentaje de Remocion de Turbidez Guarango vs Chocho
100 93,894,84

90,82 88,187 8
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Figura 26. porcentaje de remocion Turbidez Guarango vs Chocho.

El porcentaje de remocion de turbidez de los dos biocoagulantes para cada uno
de los pH establecidos se muestra en la figura 26, al medir los valores se
destacan como el grafico indica que la remocion de turbidez en pH acidos es

muy eficiente para las dos especies.

Los porcentajes de remocién de turbidez, del biocoagulante de guarango son
mejores, sin embargo, la diferencia no es significativa, por lo tanto, se concluye
que los dos biocoagulantes tienen una capacidad de remocidn elevada en pH

acidos, mientras que en pH neutro su capacidad de remocion disminuye.
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Porcentaje de Remocion de DQO Guarango vs Chocho
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Figura 27. porcentaje de remocion DQO Guarango vs Chocho.

El porcentaje de remocion de DQO de los dos biocoagulantes para cada uno
de los pH establecidos se aprecia en la figura 27, al medir los valores la
remocion de este parametro no ocurre con cifras elevadas. En pH acidos

ocurre una mayor remocion que en el neutro para las dos especies.

El biocoagulante de chocho muestra porcentajes de remocion de DQO,
mejores que del guarango a pH acidos, mientras que, en pH neutro, su
capacidad de remocidn es totalmente nula.
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Porcentaje de Remocion de DBO; Guarango vs Chocho
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Figura 28. porcentaje de remocion DBOs Guarango vs Chocho.

En la figura 28, se muestran los resultados del porcentaje de remocion de
DBOs de los dos biocoagulantes para cada uno de los pH establecidos. Los
resultados muestran que la remocion de este parametro es eficiente para todos

los pH en las dos especies.
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Porcentaje de Remocion de STT Guarango vs Chocho
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Figura 29. porcentaje de remocion STT Guarango vs Chocho.

En la figura 29, muestra que en pH acidos ocurre una mayor remocién de STT,
que, en el neutro, en ambas especies, de todas formas, existe una remocion

considerable.

Se concluye que la remocion de STT, para las dos especies es eficiente en pH

acidos, con las dosis planteadas.
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4.4.4 Resultados de la comparacién del porcentaje de remocién del
poder coagulante de los taninos vegetales vs el Blanco

Porcentaje de Remocion de parametros del guarango

vs Blanco
100 93,17
90
80 71,7
70
60 52,68
50
40
30 18,2
20 17,07 ,
0
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turbidez DQOpH DBOS5pH STTpH3.4 turbidez DQO DBO5  STT blanco
pH 3.4 3.4 3.4 blanco pH blanco pH blancopH pH3.4
3.4 3.4 3.4

Figura 30. porcentaje de remocion de parametros del Guarango vs Blanco.

En la figura 30 se aprecian los de remociébn comparativos entre el
biocoagulante guarango vs. el blanco (PAC). La remocion del parametro
turbidez es mas eficiente para el biocoagulante guarango, con un valor de
93.17% de remocion, frente a 52.68 %. del blanco. Para los demas parametros
como son la DQO, DBOsy STT no existe una comparacion, ya que los valores
para el blanco fueron despreciables en relacién con los iniciales, esto puede
deberse a que la dosificacion fue distinta tanto para el biocoagulante con 1ml,

como para el PAC con 5 ml.
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Porcentaje de Remocion de parametros del chocho vs Blanco
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Figura 31. porcentaje de remocion de pardmetros del Chocho vs Blanco.

En la figura 30 se aprecian los de remocién comparativos entre el
biocoagulante Chocho vs. el blanco (PAC). La remocion del parametro turbidez
es mas eficiente para el biocoagulante chocho con un valor de 84.21% en
relacion con la del blanco con un valor de 52.68 %. Para los demas parametros
como son la DQO, DBOsy STT no existe una comparacion ya que los valores
para el blanco fueron despreciables en relacion con los iniciales, hay que tomar
en cuenta que la dosificacion es distinta tanto para el chocho (1ml) como para

el blanco (5ml).

Estos resultados son analizados en comparacion con otros estudios realizados
en condiciones similares, uno de ellos indica la disminucion de la turbidez del
tratamiento blanco con un valor de 33 % de remocién. Esto puede ocurrir, por
el uso de un floculante como auxiliar, para sedimentar las particulas; mientras
que; en el proceso de coagulacion-floculacion, se requiere de la adicion de un
tipo de coagulante para desestabilizar los coloides y agregarlos, ese efecto no
se logra con la adicion anica de un floculante (Proafio, 2015).
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4.4.5 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico prueba T y Wilcoxon, los mismo que son
utilizados cuando se utilizan dos tratamientos, ya sean para datos normales y
datos no normales (Grupo Infostat, 2008). Se realizaron en el software Infostat,
con el fin de determinar cual es la hipétesis efectiva planteada, donde las
siguientes siglas tienen el siguiente significado: H; (hipotesis uno) y H,

(hipotesis dos). En la que:
Ho. Los dos biocoagulantes tienen similitudes en su eficiencia.
Hi: El biocoagulante de la especie vegetal chocho es mas eficiente.

H,: El biocoagulante de la especie vegetal guarango es mas eficiente.

Criterios para evaluar las hipétesis plantadas

Donde P value > a = 0.05 Estadisticamente los tratamientos no son diferentes y

se acepta la Ho

Donde P value < a = 0.05 Estadisticamente los tratamientos son diferentes y se

acepta una de las dos hipotesis (H; 0 Hy), dependiendo del caso.
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Figura 32. Representacion grafica de la disminucion para los dos

biocoagulantes por niveles de pH.
Tabla 22.

Resultados estadisticos de la representacién grafica de la disminucion para los

dos biocoagulantes por niveles de pH.

Prueba de Wilcoxon para muestras independientes

Célculo exacto de probabilidades

pH Clasific Variable Grupol  Grupo 2 Media (1) Media(2) W p

3.4 Especies Turbidez Chocho Guarango 23.77 13.7 13 0.3
4 Especies Turbidez Chocho Guarango 28.63 32.87 7 0.2
7 Especies Turbidez Chocho Guarango 182.8 120.73 15 0.1

La figura 32 y la tabla 20 reflejan los resultados de disminucion de turbidez para
cada una de las especies por nivel de pH, respectivamente. Al ver graficamente
y numeéricamente que las cajas no son semejantes, se evidencia que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las especies para cada uno de

los pH, por cuanto el p valor 0.3,0.2,0.1 respectivamente para cada pH.



58

Destacando el pH de la muestra (3.4), el mismo que presenta la media con el
menor valor de 13.7 para la especie guarango (1 ml), lo que significa que este
tratamiento es el mas eficiente de todos; de igual manera, los tratamientos mas
semejantes son los del pH 4, esto ocurre ya que presentan estadisticamente un
valor W (wilcoxon) de siete, y este estar mas proximo al numero 1 se acepta la
similitud.

Los resultados comparados con estudios similares, como el de Cobos & Ribeiro
(2014), que muestra una disminucion de turbidez en 2,18 NTU utilizando
biocoagulante a partir de semillas de M. olifera en aguas residuales de un

proceso de filtracion de textiles sintéticos, con porcentajes del 90%.

DQO ENTRE ESPECIES POR pH
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T T
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|:| dgo-chocho

|:| dgo-guarango

Figura 33. Representacion grafica de la disminucion de DQO para los dos
biocoagulantes por niveles de pH.
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Tabla 23.

Resultados estadisticos de la representacion gréfica de la disminucion de DQO

para los dos biocoagulantes por niveles de pH.

Prueba T para muestras Independientes

pH Clasific Variable Grupo 1 Grupo2 Media(l) Media(2) T p

3.4 Especies DQO Chocho Guarango 1625.67  1908.67 -3.24  0.0316
4 Especies DQO Chocho Guarango 1597.67 2125 -10.77 0.0004
7 Especies DQO Chocho Guarango 2530.33 217233 3.35 0.0285

La figura 33 y la tabla 21 reflejan los resultados de disminucion de DQO para
cada una de las especies por nivel de pH respectivamente, Al ver graficamente
y numéricamente que las cajas no son semejantes existe estadisticamente una

diferencia entre las especies para cada uno de los pH.

Destacando el pH de la muestra (4) el mismo que presenta la media con el
menor valor de 1597.67 (35.6%) para la especie chocho (1 ml), lo que significa
que es el tratamiento més eficiente de todos; de igual manera, los tratamientos
mas diferentes son los del pH 4; por que presentan estadisticamente un valor T
(prueba T) de -10.77, y este estar mas distante al numero 1 en relacion a los

demas valores, se acepta la diferencia.

Estudios ejecutados con taninos de mimosa, muestran resultados similares de
disminuciéon de DQO en 37,40 % efluentes de apicultura (Costa, 2016). La
similitud se explica por el hecho de los efluentes comparados son de origen

organico.
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Figura 35. Representacion gréfica de la disminucién de DBOs para los dos

biocoagulantes por niveles de pH.
Tabla 24.

Resultados estadisticos de la representacion grafica de la disminucion de DBOs

para los dos biocoagulantes por niveles de pH.

Prueba T para muestras Independientes

pH Clasific Variable Grupo 1 Grupo2 Media(l) Media(2) T p
3.4 Especies DBOs Chocho Guarango 720 540 3.25 0.0314
4 Especies DBOs Chocho Guarango 673.33 640 0.34 0.753
7 Especies DBOs Chocho Guarango 766.67 653.33 1.8 0.1459

La figura 35 y la tabla 22 reflejan los resultados de disminucion de DBOs para
cada una de las especies por nivel de pH respectivamente, Al ver graficamente
y numéricamente que las cajas no son semejantes existe estadisticamente una

diferencia entre las especies para cada uno de los pH.

La muestra con pH (3.4), presenta la media con el menor valor, de 540 para la
especie guarango (1 ml), siendo por lo tanto el mas eficiente de todos; de igual

manera; los tratamientos mas semejantes son los del pH 4 debido a que
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presentan estadisticamente un valor T (prueba T) de 0.34, y este estar mas

proximo al numero 1 se acepta la similitud.

Un estudio de tratamiento de aguas residuales de una central de rastro, se
empled polvo de semilla de M. oleifera como biocoagulante, obteniendo un
porcentaje de remocion de DBOs del 55.2 %, un pico de remocion de 76,57%.,
la razén de la diferencia puede deberse a que en este estudio se aplico el

biocoagulante (Arias, 2017).
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Figura 37. Representacion gréfica de la disminucion de STT para los dos

biocoagulantes por niveles de pH.

Tabla 25.

Resultados estadisticos de la representacion grafica de la disminucién de STT

para los dos biocoagulantes por niveles de pH.
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Prueba de Wilcoxon para muestras independientes

Calculo exacto de probabilidades

pH Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 Media (1) Media(2) W p
34 Especies STT Chocho Guarango 0.67 0.54 9 0.7
4 Especies STT Chocho Guarango 0.54 0.53 9 0.7
7 Especies STT Chocho Guarango 0.65 0.62 15 0.1

La figura 37 y la tabla 23 reflejan los resultados de disminucion de STT para
cada una de las especies por nivel de pH respectivamente, Al ver graficamente
y humeéricamente que las cajas no son semejantes existe estadisticamente una

diferencia entre las especies para cada uno de los pH.

El pH de la muestra (4) presenta la media con el menor valor de 0.53, para la
especie guarango (1 ml); lo que lo convierte en el mas eficiente de todos; de
igual manera los tratamientos mas diferentes son los del pH 7 ya que presentan
estadisticamente un valor W (wilcoxon) de quince, y este estar mas distante al

namero 1 en relacién a los demas valores, se acepta la diferencia.

Estudios similares muestran valores de disminucion de STT en 25.09%

utilizando taninos, en la emulsién de polimerizacion de SBR (Oliveira, 2013).
Tabla 26.

Resultados de especie predominante por cada nivel de pH

Dosis pH Parametros

Turbidez DQO DBO STT
1ml 3.4 Guarango  Chocho Guarango  Guarango
1 ml 4 Chocho Chocho Guarango  Guarango
1 ml 7 Guarango  Guarango Guarango Guarango

La tabla 24 representa que especie es predominante por cada nivel de pH, esta

evaluacion se basé segun los resultados estadisticos de las medias para cada
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una de las especies. A partir de estos resultados se valoraron las hipotesis
donde se determin6 que la H; (El biocoagulante de la especie vegetal guarango

es mas eficiente) siendo la que se aprueba estadisticamente.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos tienen una gran
inclinacion hacia los pH acidos, tales como los de la muestra inicial (3,4) y pH
4, esto ocurre ya que existen diferentes tipos de coagulacion. La coagulacion
de esta investigacion fue por barrido, porque el medio liquido tratado era claro,
es decir con una turbiedad no elevada, y las particulas en la carga coloidal son

relativamente pequefas.

Las caracteristicas del agua residual también aportan a que el proceso de
coagulacion ocurra en medios &cidos, debido a que esta tiene una
concentracion baja de coloides y su baja alcalinidad. También existe influencia
de la dosis del coagulante y de la manera como este fue aplicado y los tiempos

de mezcla (Cardenas, 2000).
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Basados en informacion bibliografica, se seleccionaron especies vegetales
nativas de gran abundancia en el Ecuador, como: el Guarango (Caesalpinia

spinosa) y el Chocho (Lupinus mutabilis).

A partir de metodologias de laboratorio se extrajo el tanino, este proceso se
llevé a cabo estrictamente mediante la técnica de obtencion que esencialmente

consistié en tamizar, calentar, mezclar, diluir y filtrar.

En la etapa de dilucion, se logra extraer el tanino vegetal en mayor parte, por
eso fue sustancial la cantidad de alcohol (metanol) con el cual diluir, siendo
para este estudio 1:100 la mas efectiva. El biocoagulante de las dos especies

vegetales se realizé con esta dilucion.

La dosis adecuada para la remocion de los parametros establecidos que fueron
la turbidez, DQO, DBOs y STT fue de 1 ml de biocoagulante por especie. La
dosis de 5 ml de biocoagulante, generé resultados positivos para algunos
parametros, pero alter6é la DQO y DBOs, debido al aporte de concentracién
organica al diluir con el metanol al 99%.

La efectividad de los taninos vegetales como biocoagulantes se confirmé por
los porcentajes de remocidn alcanzados por cada una de las especies, para la
especie Guarango fueron: 94.84 % de remocién de turbidez; 21.07 % de DQO;
76.57 % de DBOsy 30.8 % de STT. Mientras que, para la especie Chocho:
fueron 7.2 % de remocion de turbidez; 35.06 % de DQO; 76.54 % de DBOsy
21.98 % de STT.

El poder coagulante del tanino, es debido a que nunca se aplicé un floculante y
la decadencia de particulas; ocurri6 de manera natural. El proceso de
coagulacion-floculacion fue medido a las 24 horas.



65

Se evidencié la eficiencia del biocoagulante a los tres tipos de pH
experimentales. La eficiencia depende del tipo de coagulacién, del tipo de agua

a tratar y de la metodologia de aplicacion del coagulante natural.

Del analisis estadistico de los porcentajes de remocion se concluye que el
biocoagulante de la especie vegetal Guarango es mas eficiente, ya que este
alcanzo superioridad de remocién por cada parametro en los tres diferentes pH
establecidos. Esto se determin6 a partir de las medias obtenidas
estadisticamente, la especie que presento un mayor valor en el nimero de
medias para cada uno de los tratamientos fue la sobresaliente frente a la otra,
el Guarango mostro mejoria con 9 medias con valor superior frente al Chocho
que obtuvo 3 medias por encima (Tabla 26). Con esto se aprobé la H, que

expresa “El biocoagulante de la especie vegetal guarango es mas eficiente”.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda desarrollar investigaciones con otras especies nativas que
presenten caracteristicas similares, de las cuales se pueda extraer

biocoagulantes.

Escalar los resultados obtenidos en el estudio a escala de laboratorio, a un
prototipo o0 modelo de planta de tratamiento industrial donde se trabaje con

biocoagulantes a base de taninos vegetales.
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Anexo 1. Biocoagulacion con la especie chocho en el test de jarras.




Anexo 3. Dosificacion y filtrados de los biocoagulantes.




Anexo 5. Biocoagulantes hidrolizados con acido clorhidrico.

Anexo 6. Agitacion y calentamiento del biocoagulante




Anexo 7. Adicion del alcohol para la extraccion del tanino.
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Anexo 8. Reposo del agua tratada con el biocoagulante para sedimentacion.
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